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Zusammenfassung 

Verdampferrohr fur eine Meerwasserentsalzungsanlage 

Die Erfindung betrifft ein Verdampferrohr fur eine Meerwasserentsalzungsanlage, 
mittels welcher insbesondere in Gebieten mit geringen SiiBwasserreserven Trink- bzw. 
Brauchwasser aus dexn Meer gewonnen wird. Das erfindungsgemaBe Verdampferrohr 
zeichnet sich dabei dadurch aus, daiJ es aus einem gegen Meerwasser bestandigen und 
zugleich saurefesten Stahl ausgebildet ist, und dafi es eine Wandstarke zwischen 0,1 mm 
und 0,5 mm aufweist. Das erfindungsgemaBe Verdampferrohr laBt sich wirtschaftlich 
bereitstellen und einsetzen, und zeichnet sich insbesondere durch eine hohe Korrosions- 
festigkeit bei gutem Warmedurchgang aufgrund der dunnen Wandung sowie durch eine 
gute Bestandigkeit gegeniiber niedrig'en ph-Werten aus. Zudem kann eine Belags- 
bildung auf den Verdampferrohren zuverlassig verhindert werden. Es ist daher auch fur 
einen wirtschaftlichen Betrieb in nicht kontinuierlich betriebenen Meerwasserent- 
salzungsanlagen wie z.B. windkraftgetriebenen Meerwasserentsalzungsanlagen geeig- 
net. " ' 
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Beschreibung 

Verdampferrohr fur eine Meerwasserentsalzungsanlage 

Die Erfindung betrifft ein Verdampferrohr fiir eine Meerwasserentsalzungsanlage, 
mittels welcher insbesondere in Gebietenmit geringen SiiBwasserreserven Trink- bzw. 
Brauchwasser aus dem Meergewonnen wird. 

In der Praxis haben sich verschiedene Verfahren zur Meerwasserentsalzung 
mittels Destination durchgesetzt. Die hierfiir eingesetzten, bekannten Anlagen sind: 
mehrstufige.Entspannungsverdampfungs- oder multi-stage-flash- Anlagen (MSF), Multi- 
effectr Anlagen < (ME), sowie mechanische und thermische Dampfverdichtungsanlagen 
(mechanical vapour compression (MVC), thermal vapour compression (TMC)). Bei all 
diesen Anlagen wird eine Mehrzahl von Verdampferrohren zum Verdampfen des 
Meerwassers sowie zur , Ruckgewinnung der Verdampfungsenergie eingesetzt, die 
typischerweise zu einem Verdampferrohrbundel von beispielsweise ca. 1000 Ver- 
dampferrohren zusammengefafit sind. Dabei sind diese Verdampferrohre entweder. 
stehend, wie bei Fallfilmverdampferh, oder auch liegend eingebaut. j 

Im Betrieb wird die RohrauBen-oder Rohrinnenseite mit einem Meerwasserfilm 
'beaufschlagt und der hierbei erzeugte Dampf zur anderen Rohrseite gefuhrt, wo er uriter 
etwas-hoherem Druck und daher auch bei hoherer Temperatur kondensiert. Die dabei 
freigewordene Kondensationswaime wird dtirch die Rohrwandung hindurch auf die 
andere Rohrseite geleitet und fuhrt dort zur Verdampfung einer entsprechenden 
Meerwassermenge aus dem Meerwasserfilm. . 

Aufgrund der Betriebsbedingungen miissen die Verdampferrohre in alien Anlagen 
sowohl gegen Meerwasser als auch gegen destilliertes Wasser bestandig sein und 
dennoch einen guten Warrtiedufchgang ermoglichen. In der Praxis haben sich bislang 
Verdampferrohre aus Aluminium r Legierungen sowie aus Legierungen mit Kupfer, 
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Nickel unci Eisen (CuNiFe-Rohre) durchgesetzt.Beide Materialien zeichnen sich durch 
eine gute Warmeleitfahigkeit aus. Dabei sind Aluminiumrohre billiger, wobei §ie jedocji 
nur bei Temperaturen bis maximal 60 70 °C wirtschafflich und dauerhaft eingesetzt 
werden konnen. Bei CuNiFe-Rohren kann dagegen durch einen hoheren Nickelanteil 
5 eine verbesserte- Meerwasserbestandigkeit auch bei hoheren Temperaturen erzielt 
werden. Mil steigendem Nickelanteil wachst jedoch auch der Preis dieser Verdampfer- 
rohre, worunter die Wirtschaftlichkeit der Meerwasserentsalzungsanlage insgesamt 
leidet: Die derzeit verwendeten Verdampferrohre haben ferner ublicherweise. eine 
Wandstarke von 2 mm, was sich zwa^ positiy auf die Standzeit der Rohre auswirkt, aber 
10 wegen der Vielzahl der benotigten Rohre auch das Gewicht der gesamten 
Meerwasserentsalzungsanlage in erheblichen MaBe bestimmt. Dies erhoht den Logistik- 
aufwand fiir den Aufbau derartiger Meerwasserentsalzungsanlagen insbesondere in 
abgelegenen Gebieten wesentlich. 

15 Ferner sind die Anforderungen an die Korrosionsfestigkeit besonders hoch, wenn 

derartige Meerwasserentsalzungsanlagen bei unterschiedlichen, nicht konstanten Be- 
triebsbedingungen betrieben werden. Wie die praktischen Erfahrungen mit Anlagen 
gemaB der DE 36 13 871 Al gezeigt haben/ unterliegen sowohl Aluminium- als auch 
CuNiFe-Rohre in windkraftgetriebenen Dampfverdichtungsanlagen zur Meerwasserent- 

20 salzung einem erheblich schrielleren Korrosionsangriff als in entsprechenden stationar 
betriebenen Anlagen, bei denen die Energiezufuhr konstant ist. Interessanterweise 
erwies sich der korrosive Angriff bei CuNiFe-Rohren auf der Destillatseite als erheblich 
starker wie auf der Meerwasserseite. 

25 Zudem ist bei windkraftgetriebenen Dampfverdichtungsanlagen zur Meerwasser- 

'entsalzung auch die Gefahr der Belagsbildung auf den Verdampferrohren wesentlich 
groBer als bei stationar betriebenen Anlagen, wie die Praxis ergeben hat. Dies begriindet 
sich offensichtlich darin, daB die Verdampferrohre bei Windflauten und Schwachwind- 
■ phasen trocken laufen. Die als GegenmaBnahme in der Regel eingesetzten handelsiibli- ' 
30 cheh Antiscalingmittel haben sich als nicht geeignet zur Losung dieses Problems erwie- 
sen, da sie die Belagsbildung nur unzureichend verzogem konnen. Eine wirksame Ver- 
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hinderung von Kalkablagerungen ist deceit nur durch ein Austreiben des Karbonats als 
Kohlendioxid mittels einer Saure vor der Verdampfung des Meerwassers moglich. Hier- 
aus ergibt sich jedoch das weitere Problem, daB aufgrundvon Fehlem in der Saure- 
dosierung mit zu hoher Saurezugabe gerechnet werden muB, weshalb die Verdampfer- 
rohre auch bei niedrigen ph-Werten korrosionsfest sein miissen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verdampferrohr fur eine 
Meerwasserentsalzungsanlage derart weiterzubilden, daB es die Nachteile im Stand der 
Technik uberwindet und auch fur einen Einsatz. in- nicht kontinuierlich betriebenen 
Meerwa'sserentsalzungsanlagen geeignet ist. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verdampferrohr mit den Merkmalen des Anspru- 
. ches 1 gelost. So ist es erfindungsgemaft erstmals vorgesehen, dafi.es aus einem gegen' 
Meerwasser bestandigen und zugleich saurefesten Stahl ausgebildet ist, und daB es eine 
Wandstarke zwischen 0,1 mm und 0,5 mm aufweist. 

Insbesondere nimmt die Erfindung somit erstmals Abstand von dem bislang vor- 
- herrschenden Vorurteil, daB Stahl nicht als Material fur Verdampferrohre in Meerwas- 
serentsalzungsanlagen geeignet sei. So wurde-bisher lediglich in Betracht gezogen, daB 
nur spezielle hochlegierte Stahle die erforderliche Korrosionsfestigkeit bei den in Meer- 
wasserentsalzungsanlagen vorherrschenden Bedingungen aufweisen, wobei derartige 
Stahle ublicherweise eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit haben. ErfindungsgemaB 
wurde nun erkannt, daB es bei einer Verwendung eines derartigen Stahls jedoch moglich 
ist, die bislang vorgesehenen Wandstarken von wenigstens 2 mxn f deutlich zu reduzieren, 
ohne die Stabilitat der Anordnung wesentlich zu beeintrachtigen. Damit wird der an sich 
gegebene Nachteil der geringeren Warmeleitfahigkeit dieses Materials durch eine 
Verkiirzung der Warmeleitstrecke behoben. Zudem wurde im Zuge der Erfindung 
erkannt, daB der Warmeiibergang an den Oberflachen der Verdampferrohre auf den 
Dampf bzw. auf das Meerwasser eine wesentlich groBere Rolle fur die Warmeiiber- 
tragung vom Destillatdampf auf den Meerwasserfilm spielt als die Warmeleitung durch 
die Rohrwandung. 
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Damit konnen nun fiir einen wirtschaftlichen Betrieb piner Meerwasserent- 
salzungsanlage erfindungsgemaB erstmals auch Verdampferrohre aus Stahl eingesetzt 
werden, woraus sich zudem eine wesentlich hohere Korrosionsbestandigkeit ergibt, als 
dies bei' den herkommlichen Verdampferrohren der Fall war. Da derartige Stahle zudem 
stabiler gegenuber niedrigen ph-Werten .sind, konnen sie auch vorteilhafterweise bei 
Anlagen eingesetzt werden, in welchen Saure vor dem Verdampfungsvorgang zura 
Meerwasser zugegeben wird, wodurch eine Belagsbildung auf den Verdampferrohren 
zuverlassig verhindert werden kann. Das erfindungsgemaBe Verdampferrohr eignet sich 
somit auch besonders gut fiir windkraftgetriebene Meerwasserentsalzungsanlagen. 

Von weiterem Vorteil. ist, da6 Rohre aus derartigen Stahlen zu einem wettbe- 
werbsfihigen Preis erhaltlich sind. Hierbei ist die Wandstajke des erfindungsgemaBen 
Verdampferrohres aufgrund der erforderlichen mechanischen Stabilitat auf wenigstens 
etwa 0,1 mm beschrankt. Derartige sehr diinne Rohre eignen sich insbesondere fiir An- 
lagen, bei denen im Rohrinnenraum ein hoherer Druck herrscht als auf der AuBenseite, 
d. h. fiir Anlagen, bei denen das Destillat auf der Rohrinnenseite kondensiert. 

Dabei ist es von weiterem Vorteil, daB sich das Gewicht des Verdampferrohres 
und somit auch des Biindels an Verdampferrohren in einer Meerwasserentsalzungs- 
anlage aufgrund der erfindungsgemaB gering gewahlten Wanddicke niedrig halten laBt. 

Das erfindungsgemaBe Verdampferrohr laBt sich soniit wirtschaftlich bereitstellen 
und einsetzen, und zeichnet sich insbesondere durch eine hohe.Korrosionsfestigkeit bei 
gutem Warmedurchgang aufgrund der diinnen Wandung aus. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen An- 
spriiche. 

So kann das Verdampferrohr aus Stahl mit der Werkstoffnumme'r 1.4565S ausge- 
bildet sein, was ein extrem meerwasserbestandiger Stahl ist. Dann erreichen auch sehr 
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diinne Verdampferrohre eine ausreichende Standzeit von vielen Jahren. Dieser Werk- 
stoff hat sich in praktischen Versuchen sehr bewahrt. 

Femer hat es sich fur die iiblichen Anwendungsfalle als am geeignetsten erwiesen, 
wenn die Wandstarke. des Verdampferrohrs zwischen 0,2 mm und-0,3 mm liegt. Eine 
derartige Wandstarke stellt einen guten KompromiB zwischen den funktionalen 
Erfordernissen und der Handhabbarkeit derartiger Verdampferrohre dar. 

Von weitererri Vorteil ist es, wenn das Verdampferrohr aus einem Blech geformt 
und durch Verschweifien hergestellt ist, da es dann besonders preisgiinstig bereitgestellt 
werden kann. Derartige Stahlbleche bzw. -bander lassen sich mit geringem technologi- 
schen Aufwand in der gewiirischteh Weise verformen und so verschweiBen, daB sich die 
Rohrgestalt herstellen laBt, Hierbei konnen insbesondere bei der Anwendung eines au- 
tomatischen Laser'schweiBverfahrens hochwertige SchweiBnahte erzeugt werden, die 
eine mit dem Rohr vergleiehbare Korrosionsfestigkeit aufweisen, so daB die Verbin-" 
dungsstelle keine Schwachstelle am erfindungsgemaBen Verdampferrohr darstellt. Das 
erf indungsgemaBe Verdampferrohr laBt sich somit noch kostengunstiger bereitstellen. 

Ferner kann ein Rohrende des Verdampferrohres mit einem aus der gleichen 
■Stahlsorte bestehenden Rohrboden verbunden sein. Dies hat den Vorteil, daB der zur 
Halterung und Fuhrung der Verdampferrohre benotigte Rohrboden dann den gleichen 
Warmeausdehnungskoeffizient wie das Verdampferrohr aufweist, und daB kein unter- 
schiedliches Korrosionspotential vorliegt, wie dies bei Verwendung von zwei unter- 
schiedlichen metallischen Werkstoffen der Fall ware, welche in der Spannungsreihe der 
Metalle ein unterschiedliches Normalpotential aufweisen wurden. In praktischen Versu- 
chen hat es sich als besonders vorteilhaft und wirtschaftlich erwiesen, wenn das Roh- 
rende mit dem Rohrboden durch VerschweiBen, vorzugsweise durch LaserschweiBen, 
verbunden ist. Hierbei kann das Rohrende bei einer ausreichenden Wandstarke auch 
direkt mit dem Rohrboden verschweiBt werden. Dabei ist femer zu beriicksichtigen, daB 
der Rohrboden an den Enden der Verdampferrohre nicht nur der Halterung dient, 
sondern daB durch diesen Rohrboden bzw. mehre.rer dieser Rohrboden auch Raume fur 
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das verdampfende Meerwasser und das kondensierte Destillat voneinander getrennt 
werden. Hierzu sind herkommlich Kunststoff- oder Gummidichtungen zwischen einem 
Verdampferrohr und der Ausspamng im Rohrboden eiforderlich, welche aufgrund der 
erfinduhgsgemaB vorgesehenen VerschweiBung dieser Komponenten entfallen konnen. 
Zudem hat sich in praktischen Versuchen gezeigt, daB eine derartige VerschweiBung 
eine bessere und zuverlassigere Trennuhg der Bereiche fiir Meerwasser und Destillat 
herstellt, als dies .durch Dichtungen der Fall war. So kann die Storanfalligkeit auf diese 
Weise wesentlich herabgesetzt werden. Ein weiterer Vorteil liegt darin, daB durcH den 
Wegfall der Vielzahl an benotigten Dichtungen entsprechend der Anzahl an Ver- 
dampferrohren in der Meerwasserentsalzungsanlage auch ein erheblicher Preisvorteil 
erzielbar ist. 

Von weiterem Vorteil ist es, wenn der Querschnitt des Verdampferrohrs von einer 
Kreisform abweicht. Mit anderen Worten konnen die Schnittlinien bei einem zur Rohr- 
achse senkrechten oder schragen Schnitt zumindest stellenweise von der Kreisform bzw. 
einer Ellipsenform abweichen, wobei dies durch Verformung der Rohre, z. B. durch 
Einpragung von umlaufenden Wendeln erfolgen kann. Hierdurch werden im Fallfilm 
zusatzlich Turbulenzen erzeugt, wodurch sich der Warmeiibergang verbessern laBt. Eine 
weitere Verbesserung des Warmeubergangs resultiert zudem aus der mit der Verfor- 
mung verbundenen VergroBerung der Oberflache der Rohrwandung. Durch derartige 
Verformungen des Verdampferrohrs kann der Fallfilm zudem aus der durch die 
Schwerkraft bedingten Richtung abgelenkt werden, was eih AbreiBen des Fliissigkeits- 
films erschwert und die Gefahr einer Ausbildung trockener, vom Fallfilm nicht 
benetzter Stellen vermindert. Auf diese Weise laBt sich der Wirkimgsgrad einer 
Meerwasserentsalzungsanlage erhohen und zudem ist auch die Gefahr der Ausbildung 
von Ablagerungen auf der Wandung eines Verdampferrohres redxiziertl Hierbei wird die 
Verformung der Rohrwandung vorzugsweise so durchgefuhrt, daB die Montage der 
Verdampferrohre und ihre Verbihdung mit dem Rohrboden nicht erschwert wird. Dies 
ist z. B. dann der Fall,, wenn der Rohrdurchmesser im verformten Bereich nirgends 
groBer ist, als der Durchmesser des nicht verformten Rohres, und/oder wenn die zur 
Verbindung mit den Rohrboden vorgesehenen Bereiche nicht verformt werden. 
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Das erfindungsgemaGe Verdampferrohr laBt sich somit in hervorragender Weise 
in den bekannten Meerwasserentsalzungsanlagen anwenden und gegebenenfalls auph 
nachriisten. Ferner tragt es dazu bei, urn den Wirkungsgrad, Zuverlassigkeit und Dauer- 
5 haftigkeit einer derartigen Meerwasserentsalzungsanlage wesentlich zu verbessern. 

Die Erf indung laBt neben der aufgezeigten Ausfuhrungsform weitere Gestaltungs- 
ansatze zu. 

10 So kann anstelle des Stahls mit WerkstofEnummer 1.4565S audi ein anderer Stahl 

rriit ahnlichen Eigenschaften angewendet werden. Beispiele hierfiir sind. austenitische 
rostfreie Stahle wie die sog. 6% M6-Stahle, zu denen AL-6XN, 1925 hMo, 25-6Mo, 
• • 254 SMO, 20Mo-6, SB8, YUS 170, 2419 MoN, B66, 3127 hMo, 654 SMO u.a. zahlen. 
Uberdies kann auch Titan oder eine Titanlegierung als Werkstoff fur das Verdampfer- 

15 rohr verwendet werden. 

Ferner kann das Verdampferrohr auch durch Strangpressen oder dgl. hergestellt 
werden. 

*, 

20 
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Anspruche 

1. Verdampferrohr fur eine Meerwasserentsalzungsanlage, dadurch gekenn2eichnet, 
daB es aus einem gegen Meerwasser bestandigen und zugleich saurefesten Stahl 
ausgebildet ist, und daB es eine Wandstarke zwischen 0,1 mm und 0^ mm 
aufweist. 

2. Verdampferrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB es aus Stahl mit 
der Werkstoffnummer 1.4565S ausgebildet ist. 

3. Verdampferrohr nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB es eine 
Wandstarke zwischen 0,2 fnm und 0,3 mm aufweist. . 

4. Verdampferrohr nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
es aus einem Blech geformt und durch VerschweiBen hergestellt ist. • 

i 

5. Verdampferrohr nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein Rohrende des Verdampferrohrs mit einem aus der gleichen Stahlsorte 

• bestehenden Rohrboden, insbesondere durch VerschweiBen, verbunden ist. 

6. Verdampferrohr nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Querschnitt des Verdampferrohrs yon einer Kreisform abweicht. 
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